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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for operation of an internal combustion engine 
(1), comprising at least one controlled inlet valve 
(5) and at least one controlled exhaust valve (6), 
whereby the internal combustion engine (1) is 
directly started in a type of starting operation 
(100) and, after starting, operated in at least one 
further operating type (110). An exhaust start 
time for an exhaust valve (6) on the internal 
combustion engine as used during the starting 
operation type (100) is delayed with relation to 
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2 SL Z " Samme f aSS r* : Die vorhegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit min- 
O destens e,„em steuerbaren Einlassventil (5) und mindestens einem steuerbaren Auslassventil (6), bei dem die Brennteftm^Wne 
S i } dtok ' geStartet WM Und Mch dem Start in ^"d^" 5 einer we itere „ BetriebsTJn^SebS 

S3" J2ST nd ^ Startbet " c ebS f i 100) VenVendeter Startauslasszeitpunkt eines Auslassventils (6) der H«*«£25E W 
9 SS^zEESSrJTS StandardaUS,a 5 s - it P unkt « ^ -» die DirekU^rteigenschaften der Brennkraftmaschine ( l)z 

U«£ ^SiSEfS. R welte ^.X erbeSSenln « der Direktstarteigenschaften mSglich, einen wahrend der Startbetriebsart 

5> (100) verwendeten SchheBze.tpunkt ernes Einlassventils (5) zeitlich gegenflber einem StandardschlieBzeitpunkt zu verzegern 
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Verfahren zurn Betreiben einer Brennkraf tmaschine 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Betreiben einer Brennkraf tmaschine mit mindestens einern 
steuerbaren Einlassvent il und mindestens einem steuerbaren 
Auslassventil, bei dem die Brennkraf tmaschine in einer 
Startbetriebsart direkt gestartet wird und nach dem Start 
in mindestens einer weiteren Betriebsart betrieben wird. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine 
Brennkraftmaschine mit mindestens einem steuerbaren 
Einlassventil und mindestens einem steuerbaren 
Auslassventil, die in einer Startbetriebsart direkt 
gestartet wird und nach dem Start in mindestens einer 
weiteren Betriebsart betrieben wird. 

Daruber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein 
Steuergerat fur eine gattungsgema/ie Brennkraftmaschine 
sowie ein Computerprogramm fur das Steuergerat. 

Das Prinzip des Direktstarts bei Brennkraf tmaschinen, d.h. 
das Starten der Brennkraftmaschine ohne elektrischen 
Starter oder dergleichen, ist bereits aus dem Stand der 
Technik bekannt. 
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Urn einen sicheren Direktstart einer - Brennkraf tmaschine aus 
dem Stillstand zu ermoglichen, ist es er f orderlich, 
Kraftstoff in einen Brennraum eines Zylinders der 
Brennkraf tmaschine einzusprit zen , der sich gersde in einem 
Arbeitstakt befindet. Bei der anschlieflenden Zundung des 
eingespritzten Kraftstoffs steigt der Druck in dem Zylinder 
an und treibt einen Kolben des Zylinders an, der Liber eine 
Kurbelwelle Arbeit abgibt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
gattungsgemaftes Betriebsverf ahren sowie eine 
Brennkraf tmaschine und ein Steuergerat hierfur derart 
weiterzuentwickeln, dass ein einfacher und sicherer 
Direktstart der Brennkraf tmaschine gewahrleistet ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Betriebsverf ahren der eingangs 
genannten Art erf indungsgemafl dadurch gelost, dass ein 
wahrend der Sta rtbetriebsart verwendeter 

Startauslasszeitpunkt des Auslassventils zum Ausstoften von 
Abgasen der Brennkraf tmaschine zeitlich gegenuber einem 
wahrend der weiteren Betriebsart ( en ) verwendeten 
Standardauslasszeitpunkt verzogert wird und/oder dass ein 
wahrend der Startbetriebsart verwendeter Schlieftzei tpunkt 
des Einlassventils zum Ansaugen von Frischgas zeitlich 
gegenuber einem wahrend der weiteren Betriebsart (en) 
verwendeten Sta ndardschliefizei tpunkt verzogert wird . 

Durch die erf indungsgemafle Verzogerung des 
Startauslasszeitpunkts gegenuber dem 

Standardauslasszeitpunkt ergibt sich eine bessere Umseczung 
der wahrend der ersten Verbrennung beim Direktstart der 
Brennkraf tmaschine f reigeset zten Brennenergie in 
mechanische Arbeit, die zum Starten der Brennkraf tmaschine 
nutzbar ist. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass ein 
grofitmoglicher Anteil der Brennenergie zum Start der 
Brennkraf tmaschine verwendet wird. 



WO 2004/061274 ^ ^bT/DE2003/002090 



Ein weiterer positiver Effekt, der sich bei dem 
erf indungsgemaften Betriebsverf ahren einstellt, ist die 
Verminderung eines Kompressionsdrucks in einem Brennraum 
des jeweiligen Zylinders der Brennkraf tmaschine . Diese 
5 Verminderung ergibt sich durch den geringeren Luftaufwand 
aufgrund der Verzbgerung des Schliefrzeitpunkt s des 
Einlassventils in der Startbetriebsart . 

Die erf indungsgemafre Verzogerung des Startauslasszeitpunkts 
kann zusammen mit der Verzogerung des Schlieftzeitpunkt s in 
10 der Startbetriebsart eingesetzt warden. Es ist auch 
moglich, entweder nur die Verzogerung des 
Startauslasszeitpunkts oder die Verzogerung des 
Schlieftzeitpunkts in der Startbetriebsart einzusetzen. 

Bei Ventiltriebsystemen mit Nockenwelle (n) wird 
15 erf indungsgemafr vorgeschlagen, dass die Verzogerung durch 
Verstellen einer das Auslassventil steuernden 
Auslassnockenwelle und/oder einer das Einlassventil 
steuernden Einlassnockenwel le erfolgt. Insbesondere werden 
gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemaften 
20 Betriebsverf ahrens Phasensteller zur Verstellung der 

Nockenwelle (n) eingesetzt. Dabei ist es auch denkbar, mit 
einem Phasensteller gleichzeitig eine Einlassnockenwel le 
und eine Auslassnockenwelle zu steuern. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm der Erfindung sieht vor, dass 
!5 alternativ zu dem Phasensteller oder parallel dazu ein die 
Offnungszeit des Einlassventils / Auslassvent ils 
beeinf lussendes Ventiltriebsystem zur Verstellung der 
Einlassnockenwelle und/oder der Auslassnockenwelle 
verwendet wird. 

0 Eine weitere, sehr vorteilhafte Ausf uhrungsf orm der 

Erfindung sieht vor, dass die Einlassnockenwelle und/oder 
die Auslassnockenwelle bereits bei einer Deakt i vierung der 
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Brennkraf tmaschine fur einen nachsten Start in der 
Startbetriebsart verstellt werclen. Damit entfallt die 
Notwendigkeit , die Nockenwelle (n) unmi ttelbar vor dem 
nachsten Start zu verstellen. 

5 Gemaft einer weiteren Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemaften 
Verfahrens wird das Einiassventil und/oder das 
Auslassvent il durch ein nockenwellenf reies 

Ventiltriebsystem, d. h. beispielsweise elektromagnet isch 
Oder hydraulisch, gesteuert. Die er f indungsgemafte 
10 Verzogerung des Startauslasszeitpunkt s und des 

Schlielizeitpunkts ist hiermit ebenfalls mbglich und kann 
i . a . sogar mit geringerem mechanischem Aufwand realisiert 
werden. 

Eine andere, sehr vorteilhafte Ausf uhrungsf orm des 
15 erf indungsgemaften Verfahrens sieht vor, dass ein Ventilhub 
des Einlassventils oder des Auslassventils variiert wird, 
wodurch die Direktstarteigenschaf ten der Brennkraf tmaschine 
weiter verbessert werden konnen. 

Sehr vorteilhaft ist auch eine weitere Ausf uhrungsf orm der 
20 Erfindung, bei der die Verzogerung mit steigender Drehzahl 
der Brennkraf tmaschine schrittweise verringert wird. Es ist 
auch moglich, die Verzogerung bei Uberschreiten einer 
vorgebbaren Mindestdrehzahl der Brennkraf tmaschine zu 
deaktivieren, d.h. ohne eine schrittweise Ver ringerung . 

lb Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden 

Erfindung ist bei einer gattungsgemaften Brennkraf tmaschine 
und bei einem gattungsgemalien Steuergerat vorgeschlagen, 
dass ein wahrend der Startbetriebsart verwendeter 
Startauslasszeitpunkt des Auslassventils zum AusstoBen von 
0 Abgasen der Brennkraf tmaschine zeitlich gegenuber einem 
wahrend der weiteren Betriebsart (en) verwendeten 
Standardauslasszeitpunkt verzogerbar ist und/oder dass ein 
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wahrend der Startbet riebsart verwendeter SchliefJzeitpunkt 
des Einlassvent ils zum Ansaugen von Frischgas 2eitlich 
gegenuber einem wahrend der weiteren Betriebsart (en) 
verwendeten Standardschlieflzeitpunkt verzogerbar ist. 

5 Als noch eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegsnden 
Erfindung ist ein Computerprogramm fur ein gattungsgemaftes 
Steuergerat angegeben . 

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung 

10 von Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren 
der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden aile 
beschriebenen Oder dargestellten Merkmale fur sich Oder in 
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, 
unabhangig von ihrer Zusammenf assung in den 

15 Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig 
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung 
bzw. in der Zeichnung. 

Fig. 1-8 zeigen jeweils ein Vent il-Steuerdiagrarnm gemaft 



20 Figur 9 zeigt ein Zustandsdiagramm einer Ausf uhrungsf orm 



In der Figur 10 ist eine Brennkraf tmaschine 1 eines 
15 Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 2 in einem 

Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylinder 3 ist mit 
einem Brennraum 4 versehen, der unter anderem durch den 
Kolben 2, ein steuerbares Einlassvent il 5 und ein 
steuerbares Auslassventil 6 begrenzt ist. Die Steuerung des 
0 Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 erfolgt uber 
elektromagnetische Stellglieder , die nicht in Figur 10 



einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung, 



des erf indungsgemaften Verfahrens, und 



Figur 10 



zeigt schematise)! eine erf indungsgemafle 
Brennkraf tmaschine . 
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dargestellt sind und ermdglicht eine flexible Verstellung 
von Bin- bzw. Auslasszeitpunkten . Mit dem Einlassvent il 5 
ist ein Ansaugrohr 7 und mat dem Auslassvent il 6 ist ein 
Abgasrohr 8 gekoppelt. 

Im Bereich des Einlassvent ils 5 und des Auslassventi Is 6 
ragen ein Einspritzventil 9 und eine Zundkerze 10 in den 
Brennraum 4. Uber das Einsprit zventil 9 kann Kraftstoff in 
den Brennraum 4 eingespritzt werden. Mit der Zundkerze 10 
kann der Kraftstoff in dem Brennraum 4 entzundet werden. 

In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Drosselklappe 11 
untergebracht, uber die dem Ansaugrohr 7 Luft zufuhrbar 
ist. Die Menge der zugefuhrten Luft ist abhangig von der 
Winkelstellung der Drosselklappe 11. In dem Abgasrohr 8 ist 
ein Katalysator 12 untergebracht , der der Reinigung der 
durch die Verbrennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase 
dient . 

Das Einspritzventil 9 ist uber eine Druckleitung mit einem 
Kraf tstof f speicher 13 verbunden. In ent sprechender Weise 
sind auch die Einsprit zventile der anderen Zylinder der 
Brennkraf tmaschine 1 mit dem Kraf tstof f speicher 13 
verbunden. Der Kraf tstof f speicher 13 wird uber eine 
Zuf uhrleitung mit Kraftstoff versorgt. Hierzu ist eine 
Kraf tstof fpumpe vorgesehen, die dazu geeignet ist, den 
erwunschten Druck in dem Kraf tstof f speicher 13 aufzubauen. 

Weiterhin ist an dem Kraf tstof f speicher 13 ein Drucksensor 
14 angeordnet, mit dem der Druck in dem Kraf tstof f speicher 
13 messbar ist. Bei diesem Druck handelt es sich urn 
denjenigen Druck, der auf den Kraftstoff ausgeubt wird, und 
mit dem deshalb der Kraftstoff uber das Einspritzventil 9 
in den Brennraum 3 der Brennkraf tmaschine 1 eingespritzt 
wird . 

Im Betrieb der Brennkraf tmaschine 1 wird Kraftstoff in den 
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Kraftstoffspeicher 13 gefordert. Dieser Kraftstoff wird 
uber die Einsprit zventile 9 der einzelnen Zylinder 3 in die 
zugehorigen Brennraume 4 eingesprit zt . Die eingesprit zte 
Kraftstoffmenge hangt dabei im wesentlichen von der 
Einspritzzeit und von dem Kraf tstof f druck im 
Kraftstoffspeicher 13 ab. 

Mit Hilfe der Ziindkerzen 10 werden Verbrennungen in den 
Brennraumen 3 erzeugt, durch die die Kolben 2 in eine Hin- 
und Herbewegung versetzt werden. Diese Bewegungen werden 
auf eine nicht-dargestel 1 t e Kurbelwelle ubertragen und uben 
auf diese ein Drehmoment aus . 

Ein Steuergerat 15 ist von Eingangssignalen 16 
beaufschlagt, die mittels Sensoren gemessene Betriebsgrofien 
der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Beispielsweise ist das 
Steuergerat 15 mit dem Drucksensor 14, einem 
Luftmassensensor, einem Drehzahlsensor und dergleichen 
verbunden. Des Weiteren ist das Steuergerat 15 mit einem 
Fahrpedalsensor verbunden, der ein Signal erzeugt, das die 
Stellung eines von einem Fahrer betatigbaren Fahrpedals und 
damit das angeforderte Drehmoment angibt. Das Steuergerat 
15 erzeugt Ausgangssignale 17, mit denen uber Aktoren bzw . 
Steller das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 beeinflusst 
werden kann. Beispielsweise ist das Steuergerat 15 mit dem 
Einspritzventil 9, der Zundkerze 10 und dergleichen 
verbunden und erzeugt die zu deren Ansteuerung 
erforderlichen Signale. 

Unter anderem ist das Steuergerat 15 dazu vorgesehen, die 
Betriebsgroften der Brennkraftmaschine 1 z U steuern und/oder 
zu regeln. Beispielsweise wird die von dem Einspritzventil 
9 in den Brennraum 4 eingespritzte Kraf tstof f masse von dem 
Steuergerat 15 insbesondere im Hinblick auf einen geringen 
Kraf tstof fverbrauch und/oder eine geringe 
Schadstoffentwicklung gesteuert und/oder geregelt. Zu 
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diesem Zweck ist das Steuergerat 15 mit einem 
Mikroprozessor versehen, der in einem Speichermedium, 
insbesondere in einem Flash-Memory ein Computerprogramm 
abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die genannte 
Steuerung und/oder Regelung durchzuf uhren . 

Das Steuergerat 15 steuert auch das Einlassventil 5 und das 
Auslassventil 6 bzw. deren elektromagnetische Stellglieder , 
um Frischgas in einem Ansaugzyklus des Zylinders 3 in den 
Brennraum 4 zu saugen bzw. um Abgas in einem AusstoBta kt 
aus dem Brennraum 4 in das Abgasrohr 8 auszustoften . Bei der 
vorliegenden Erfindung ist eine besondere Ansteuerung des 
Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 vorgesehen, um 
die Brennkraftmaschine 1 (Fig. 10) direkt, d.h. ohne 
Antrieb durch einen elektrischen Starter oder dergleichen, 
zu starten. 

Hierzu wird die Brennkraftmaschine 1, wie aus dem 
Zustandsdiagramm in Figur 9 ersichtlich, zum Start aus dem 
Stillstand 99 zunachst in eine Startbetriebsart 100 
versetzt, aus der sie nach einer gewissen Zeit in die 
Leerlaufbetriebsart 110 iibergeht . Der gestrichelt 
gezeichnete Pfeil 120 aus Figur 9 deutet zusammen mit den 
vier Punkten in der rechten Halfte des Zustandsdiagramms 
an, dass die Brennkraftmaschine 1 (Fig. 10) nach Erreichen 
der Leerlaufbetriebsart 110 noch weitere Betriebsarten 
annehmen kann, bevor sie ggf. im Schritt 199 deaktiviert 
wird . 

Der zeitliche Verlauf einer Ansteuerung des Einlassventils 
5 und des Auslassventils 6 kann zur Veranschaulichung uber 
dem Kurbelwinkel, angegeben in °KW, aufgetragen werden. 
Eine solche Darstellung wird auch als Ventil-Steuerdiagramm 
oder als Ventilhubkurve bezeichnet. 

Figur 1 zeigt ein derartiges Ventil-Steuerdiagramm fiir eine 
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erste Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung, bei d-m 
der linke Teil der durchgezogenen Kurve, der sich 2wisc hen 
etwa 170°KW und 370°KW erstreckt, dem Auslassventil 6 
zugeordnet ist, wahrend der rechte Teil der durchgezogenen 
Kurve, der sich zwischen etwa 350°KW und 560°KW erstreckt 
dem Einlassventil 5 zugeordnet ist. Auch in den weiteren ' 
Ventil-Steuerdiagrammen der Figuren 2 bis 8 ist stets der 
linke Teil der Kurve des jeweiligen Ventil-Steuerdiagramms 
dem Auslassventil 6 und der rechte Teil der Kurve dem 
Einlassventil 5 zugeordnet. Dies entspricht einem Teil 
eines regularen Arbei tszyklus der Brennkraf tmaschine 1 
(Fig. 10), in dem nach einer Verbrennung (nicht gezeigt) 
eines Luf t-Kraf tstof f -Gemisches im Brennraum 4 des 
Zylinders 3 (Fig. 10) das Abgas durch das Auslassventil 6 
ausgestofien und anschlie/Jend Frischgas durch das 
Einlassventil 5 hindurch angesaugt wird. 

Die durchgezogene Kurve in Figur 1 stellt eine herkommliche 
Ansteuerung des Auslassvent ils 6 und des Einlassventils 5 
dar, wie sie beispielsweise in der Leerlaufbetriebsart 110 
(Fig. 9) erfolgt. 

Im Unterschied zu der her kbmml ichen Ansteuerung sieht die 
vorliegende Erfindung in der ersten Ausf uhrungsf orm gemaft 
Figur 1 vor, den Auslasszeitpunkt zu verzogern. Dies ist 
durch die in Figur 1 gestrichelt gezeichnete Kurve 
symbolisiert, die eine erf indungsgemafie Ansteuerung des 
Auslassventils 6 darstellt und urn etwa 20°KW bis 30°KW 
gegenaber der herkommlichen Ansteuerung verschoben, d.h. 
verzogert ist. Die erf indungsgema/ie Verzogerung ist 
zusatzlich durch die beiden in Figur 1 abgebildeten Pfeile 
verdeutlicht . 

Bei den oben angegebenen Werten des Kurbelwellenwinkels fur 
die erfindungsgemafie Verzbgerung handelt es sich urn 
beispielhafte Werte, die je nach Brennkraf tmaschine, 
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Umweltbedingungen und dergleichen stark variieren kdnnen. 
Dies gilt ohne Beschrankung der Allgemeinheit auch fur alle 
weiteren genannten Oder abgebildeten 
Kurbelwellenwinkelwerte. 

Durch diese erf indungsgemafte Verzogerung ergibt sich eine 
bessere Umsetzung der wahrend einer ersten Verbrennung beim 
Direktstart der Brennkraf tmaschine 1 f reigesetzten 
Brennenergie in mechanische Arbeit, die zum Starten der 
Brennkraf tmaschine 1 nutzbar ist. 

Ein ahnlicher Effekt kann gemafl einer weiteren 
Ausfiihrungsform der Erfindung auch durch eine VerkUrzung 
der Auslassphase erzielt werden. Hierbei wird das 
A.uslassventil 6 (Fig. 10) z.B. gegenuber der 
Leerlaufbetriebsart 110 (Fig. 9) fur einen kurzeren 
.Zeitraum geoffnet. Die fur die verkurzte Auslassphase 
erforderliche Ansteuerung ist der gestrichelten Kurve aus 
Figur 2 zu entnehmen, in der die zur herkommlichen 
Ansteuerung gehdrigen Kurven wiederum durchgezogen 
eingezeichnet sind. Im Gegensatz zur vorherigen 
Ausfiihrungsform der Erfindung trifft hierbei das Ende der 
erfindungsgemali verkiirzten Auslassphase zeitlich ir.it dem 
Ende der herkommlichen Auslassphase zusammen. Diese 
Verfahrensvariante ist auch bei Brennkraf tmaschinen 
anwendbar, die allein eine Variation der Of f nungsdauer der 
Ein-/Auslassventile 5, 6 erlauben. 

Eine weitere Verfahrensvariante, bei der ein 
Schlieftzeitpunkt des Einlassventils 5 gegenuber dem 
beispielsweise in der Leerlaufbetriebsart 110 verwendeten 
Standardschliefizeitpunkt verzdgert wird, ist in Figur 3 
dargestellt. Die erf indungsgemafte Verzogerung des 
Schlieftzeitpunkts ergibt sich durch eine mit in Figur 3 
nach rechts deutenden Pfeilen symbolisierte Verschiebung 
der Ansteuerung des Einlassventils 5, die wiederum 
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gestrichelt eingezeichnet ist. 

Durch die erf indungsgemafte Verschiebung des 
Schlieftzeitpunkts des Einlassventils 5 ergibt sich eine 
Verringerung des im Brennraum 4 herrschenden 
Kompressionsdrucks der Brennkraf tmaschine 1, so dass auch 
hierdurch ein sicherer Direktstart der Brennkraf tmaschine 1 
begiinstigt wird. 

Eine weitere erf indungsgemafte Verf ahrensvariante, bei der 
sich eine Verzogerung des SchlieBzeitpunkts des 
Einlassventils 5 ergibt, ist in Figur 4 gezeigt und ist 
durch eine gegenuber z.B. der Leerlauf betriebsart 110 
verlSngerte Of f nungsdauer des Einlassventils 5 
gekennzeichnet. Diese Verf ahrensvariante ist wiederum auch 
bei Brennkraftmaschinen anwendbar, die allein eine 
15 Variation der Of f nungsdauer der Ein-/Auslassventile 5, 6 
erlauben, jedoch keine Verstellung einer Phase der 
Ansteuerung der Ein-/Auslassventile 5, 6. 

In Figur 5 ist eine weitere vorteilhafte Verf ahrensvariante 
dargestellt, bei der sowohl die Ansteuerung des 
Auslassventils 6 als auch die Ansteuerung des 
Einlassventils 5 gegenuber z.B. der Leerlaufbetriebsart 110 
zeitlich verzbgert ist. 

Derselbe Effekt ergibt sich auch bei den Varianten der 
Erfindung gemaft den Figuren 6 bis 8, die jeweils eine 
25 andere Kombination der vorstehend erlauterten 
Verfahrensvarianten darstellen. 

Hierbei zeigt das Ventil-Steuerdiagranun aus Figur 6 eine 
Kombination der Verfahrensvarianten aus den Figuren 2 und 
4, d. h., bei der Ansteuerung gemaB des Ventil- 
»0 Steuerdiagramms aus Figur 6 wird das Auslassventil 6 (Figur 
10) z. B. gegenuber der Leerlaufbetriebsart 110 (Figur 9) 
fur einen kurzeren Zeitraum geoffnet und gleichzeitig wird 
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die Offnungsdauer des Einlassventils 5 gegenuber z. B . der 
Leerlaufbetriebsart 110 verlangert. 

Die in Figur 7 gezeigte Variante ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ansteuerung des Auslass vent i Is 5 
5 um etwa 20° KW bis 30° KW gegenuber der her kdmml i chen 
Ansteuerung verschoben, d. h. verzogert, and dass 
gleichzeitig die Offnungsdauer des Einlassventils 5 
gegenuber der Leerlaufbetriebsart 110 verlangert 1st. 

Das Ventil-Steuerdiagramm in Figur 8 zeigt noch eine 
0 weitere Ausf ahrungsf orm der Erfindung, bei der die 

Auslassphase verkurzt ist, und bei der gleichzeitig der 
Schliefizeitpunkt des Einlassventils gegenuber der 
Leerlaufbetriebsart 110 dadurch verzogert wird, dass die 
Ansteuerung des Einlassventils 5 gegenuber der 
5 herkommlichen Ansteuerung verschoben wird. 

Auch durch die drei let ztgenannten Varianten der 
Ventilansteuerung gemaft den Figuren 6 bis 8 ergibt sich 
erne Begiinstigung des sicheren Direktstarts der 
Brennkraf tmaschine 1. 

Ganz allgemein ist die erf indungsgemalie Verzogerung des 
Startauslasszeitpunkts und/oder des wahrend der 
. Startbetriebsart 100 verwendeten SchlieAzei tpunkts bei 
alien Brennkraf tmaschinen mit nockenwellenf reien 
Ventiltrieben realisierbar . 

Daruber hinaus ist die erf indungsgemaBe Verzbgerung auch 
ber nockenwellenbasierten Ventiltriebsystemen erreichbar 
berspielsweise durch den Einsatz von Phasenstellern, die' 
jewerls eine Einlassnockenwelle bzw. eine 
Auslassnockenwelle verstellen kdnnen. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm der Erfindung erfordert nur 
emen Phasensteller, der gleichzeitig die 
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Einlassnockenwelle und die Auslassnockenwelle verstellt. 
Eine sich hierbei ergebende Ventilhubkurve ist 
beispielsweise in der Figur 5 dargestellt. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm der Erfindung, die auf 
einer Verstellung der Nockenwelle (n) basiert, wird die 
Einlassnockenwelle und/oder die Auslassnockenwelle bereits 
bei einer Deakt ivierung 199, vgl . Fig. 9, der 
Brennkraftmaschine 1 fur einen nachsten Start der 
Brennkraftmaschine 1 in der Startbetriebsart 100 verstellt, 
so dass die zur erf indungsgemaften Verzogerung des 
Startauslasszeitpunkts und/oder des wahrend der 
Startbetriebsart 100 verwendeten Schlieftzeitpunkts des 
Einlassventils -5 erf orderliche Verstellung der 
Nockenwelle(n) nicht erst bei dem nachsten Start der 
15 Brennkraftmaschine 1 bewirkt werden muss. 

Je nach den zur Erzielung der erf indungsgemaften Verzogerung 
eingesetzten Mitteln ist eine sich mit wachsender Drehzahl 
der Brennkraftmaschine 1 vermindernde Verzogerung 
einstellbar oder eine abrupte Deakt ivierung der Verzogerung 
nach dem Oberschreiten einer vorgebbaren Mindes tdrehzahl 
der Brennkraftmaschine 1. 

Eine Kombination von gleichen oder verschiedenen 
Phasenstellern, beispielsweise eine Hintereinanderschaltung 
eines aus dem Stand der Technik bekannten 
Flugelzellenphasenstellers mit einem ebenfalls bekannten 
Kettenversteller, ist auch denkbar zur Verwir kl ichung des 
fur das jeweilige System erf orderlichen Verstellbereiches . 

Dariiber hinaus ist bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung die Kombination eines oder mehrerer der 
vorstehend genannten Verfahren mit einer Variation des 
Ventilhubs des Einlassventils 5 und/oder des Auslassventils 
6 vorgesehen, wodurch sich noch eine weitere Verbesserung 
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der Direktstarteigenschaften der Brennkraf tmaschine 1 
ergibt . 

Obwohl das erfindungsgemafte Verfahren sich besonders gut 
zum Einsatz bei Brennkraf tmaschinen mit Direkteinspri t zung 
eignet, ist es auch denkbar, die erf indungsgemafte 
Ventilansteuerung auch bei Brennkraf tmaschinen mit anderen 
Einspritzsystemen anzuwenden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine (1) 
mit mindestens einem steuerbaren Einlassven t il (5) und 
mindestens einem steuerbaren Auslassvent il (6), bei dem die 
Brennkraf tmaschine (1) in einer Startbetriebsart (100) 
direkt gestartet wird und nach dem Start in mindestens 
einer weiteren Betriebsart (110) betrieben wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein wahrend der Startbetriebsart (100) 
verwendeter Startauslasszeitpunkt des Auslassvent ils (6) 
zum Ausstofien von Abgasen der Brennkraf tmaschine (1) 
zeitlich gegenuber einem wahrend der weiteren 
Betriebsart (en) (110) verwendeten Standardauslasszeitpunkt 
verzogert wird und/oder dass ein wahrend der 
Startbetriebsart (100) verwendeter Schliefizeitpunkt des 
Einlassventils (5) zum Ansaugen von Frischgas zeitlich 
gegenuber einem wahrend der weiteren Betriebsart (en) (110) 
verwendeten Standardschlieftzeitpunkt verzogert wird . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verzogerung durch Verstellen einer das 
Auslassventil (6) steuernden Auslassnockenwelle und/oder 
einer das Einlassventil (5) steuernden Einlassnockenwelle 
erf olgt . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass je ein Phasensteller zur Verstellung der 
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Einlassnockenwelle bzw. der Auslassnockenwelle verwendet 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Phasensteller zur gleichzeit igen Verstellung der 
Einlassnockenwelle und der Auslassnockenwelle verwendet 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein die Offnungszeit des 
Einlassventils (5) / Auslassvent ils (6) beeinf lussendes 
Ventiltriebsystem zur Verstellung der Einlassnockenwelle 
und/oder der Auslassnockenwelle verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einlassnockenwelle und/oder die 
Auslassnockenwelle bereits bei einer Deakti vierung (199) 
der Brennkraftmaschine (1) fur einen nachsten Start in der 
Startbetriebsart (100) verstellt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Einlassventil (5) und/oder das Auslassventil (6) 
durch ein nockenwellenf reies Ventiltriebsystem gesteuert 
werden . 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Ventilhub des 
Einlassventils (5) Oder des Auslassventi Is (6) variiert 
wird . 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verzogerung mit steigender 
Drehzahl der Brennkraftmaschine (1) schrittweise verringert 
wird. 

10. Vorfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verzogerung bei 
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Oberschreiten einer vorgebbaren Mindestdrehzahl der 
Brennkraftmaschine (1) deaktiviert wird. 

11. Brennkraftmaschine (1) mit mindestens einem 
steuerbaren Einlassventil (5) und mindestens einem 
steuerbaren Auslassventil (6), die in einer 
Startbetriebsart (100) direkt gestartet wird und nach dem 
Start m mindestens einer weiteren Betriebsart (110) 
betrieben wird, dadurch gekennzeichnet , dass ein wahrend 
der Startbetriebsart (100) verwendeter 

Startauslasszeitpunkt des Auslassventils (6) zum AusstoBen 
von Abgasen der Brennkraftmaschine (1) zeitlich gegenuber 
einem wahrend der weiteren Betriebsart (en) (110) 
verwendeten Standardauslasszeitpunkt verzogerbar ist 
und/oder dass ein wahrend der Startbetriebsart (100) 
verwendeter SchlieA zei tpunkt des Einlassvent i Is (5) zum 
Ansaugen von Frischgas zeitlich gegenuber einem wahrend der 
weiteren Betriebsart (en) (110) verwendeten 
Standardschlie/lzeitpunkt verzogerbar ist. 

12. Steuergerat (15) fur eine Brennkraftmaschine (1) mit 
mindestens einem steuerbaren Einlassventil (5) und 
mindestens einem steuerbaren Auslassventil (6), die in 
einer Startbetriebsart (100) direkt gestartet wird und nach 
dem Start in mindestens einer weiteren Betriebsart (110) 
betrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein wahrend 
25 der Startbetriebsart (100) verwendeter 

Startauslasszeitpunkt des Auslassventils (6) zum AusstoSen 
von Abgasen der Brennkraftmaschine (1) zeitlich gegenuber 
einem wahrend der weiteren Betriebsart (en) (110) 
verwendeten Standardauslasszeitpunkt verzogerbar ist 
und/oder dass ein wahrend der Startbetriebsart (100) 
verwendeter Schlielizeitpunkt des Einlassventils (5) , U m 
Ansaugen von Frischgas zeitlich gegenuber einem wahrend der 
weiteren Betriebsart (en) (110) verwendeten 
Standardschliefizeitpunkt verzogerbar ist. 
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13. Computerprogramm fur ein Steuergerat (15) einer 
Brennkraf tmaschine (1) mit mindestens einem steuerbaren 
Einlassventil (5) und mindestens einem steuerbaren 
Auslassventil (6), die in einer Startbet riebsart (100) 
direkt gestartet wird und nach dem Start in mindestens 
einer weiteren Betriebsart (110) betrieben wird, dadurch 
gekennzeichnet , dass ein wahrend der Startbetriebsart (100) 
verwendeter Startauslasszeitpunkt des Auslassvent ils (6) 
zum Ausstoften von Abgasen der Brennkraf tmaschine (1) 
zeitlich gegenuber einem Wahrend der weiteren 
Betriebsart (en) (110) verwendeten Standardauslasszeitpunkt 
verzogerbar ist und/oder dass ein wahrend der 
Startbetriebsart (100) verwendeter SchliefJzeitpunkt des 
Einlassventils (5) zum Ansaugen von Frischgas zeitlich 
gegenuber einem wahrend der weiteren Betriebsart (en ) (110) 
verwendeten Standardschlieftzeitpunkt verzogerbar ist. 

14. Computerprogramni nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Computerprogramm auf einem 
elektrischen Speichermedium, insbesondere auf einem Flash- 
Memory oder einem Read-Only-Memory abgespeichert ist. 
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